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Объектом исследования является повреждение структуры ДНК с 
помощью программы Geant4. 
Целью работы – исследование влияния различных видов 
ионизирующего излучения на структуру ДНК с помощью программы Geant4. 
В процессе исследования была освоена программа Geant4 
произведены  моделирования налета альфа частиц, электронов и протонов на 
молекулу ДНК с энергиями от 100 кэВ до 1000 кэВ, проведена обработка 
полученных результатов, построены диаграммы. 
В результате исследования были определены зависимости количества 
повреждений молекулы ДНК от различных видов ионизирующего излучения. 
Построены графики зависимости количества повреждений от энергий. 
Произведена оценка опасности повреждения молекулы ДНК различными 
видами излучения в рамках эксперимента. 
Область применения: НИИ Онкологии. 
Бакалаврская работа выполнена в текстовом редакторе Microsoft Word 
2016 с применением пакета Microsoft Excel 2016 и программы для 
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Исследование является частью работы по разработке точных 
инструментов планирования лечения для протонной/ ионной радиотерапии и 
для лучшей оценки риска для здоровья человека при длительном воздействии 
ионизирующего излучения.  
В последнее время достигнут большой прогресс в моделировании 
прохождения ионизирующего излучения через биологические ткани, однако 
воздействие излучения на ДНК и клетки остается малоизученным. В 
настоящее время существует две программы PARTRAC и KURBUC которые 
позволяют моделировать повреждение ДНК, однако стоимость этих 
программ довольно высока. В тоже время Geant4 позволяет моделировать 
взаимодействие излучения с биологическими тканями на уровне ДНК. За 
последние десятилетия применение метода Монте-Карло в радиобиологии 
позволило перейти от миллиметрового размера до клеточного уровня 
(микроны) и наконец нано клеточного уровня (нанометры). 
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1. Обзор литературы 
1.1. Микродозиметрия и нанодозиметрия 
 
Микродозиметрия - это подгруппа радиобиологии, которая была внедрена в 
1960-х годах, и постулировала ядро с ДНК в качестве основной цели 
радиационного повреждения [1]. В микродозиметрии само ядро клетки и 
поглощение энергии внутри ядра клетки были достаточными для 
использования в качестве мишеней для радиационного повреждения, при 
этом микропредставление микрометрового диапазона являлось размером 
мишени. Это обусловлено несколькими причинами, среди которых 
биологический эффект гибели митотических клеток включал в себя 
хромосомные аберрации в ядре, в основном предполагалось, что 
аналитические модели находятся в диапазоне от 0,1 до 1 мм, а счетчик Росси 
используется для экспериментального моделирования приближенных 
небольших объемов ткани. диапазон мм3. 
В то время как было понятно, что сама ДНК - это то, чем ионизирующая 
радиация наносила ущерб, действительная организация ДНК в то время была 
неизвестна. Двойная спираль была получена с помощью рентгеновской 
кристаллографии, а хромосомы были изображены вокруг митоза, но пройдет 
несколько десятилетий, прежде чем более точные методы визуализации 
выявят степень, в которой ДНК организована в ядре клетки. На данном этапе 
исследований исследуется нанодозиметрия, где в качестве размера мишени 
используется нанометровый диапазон; это влечет за собой нацеливание на 
ключевые структуры внутри ядра. Нанодозиметрия следует за следующим 
логическим прогрессом от микродозиметрии; вместо того, чтобы смотреть на 
отложение энергии в ядре, содержащем ДНК, моделируются прямые 
попадания в ДНК. Этот подход, из-за тревожной скорости, с которой 
делаются открытия, и масштаб того, что еще неизвестно, является сложным, 
и возможности для различных моделей почти безграничны [2] [3] [4]. 
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1.2 Двойная спираль ДНК, нуклеосомы, волокна хроматина и домены 
хромосом 
 
В 1953 году Джеймс Уотсон и Фрэнсис Крик, с помощью Розалинд 
Франклин и ее опыта в рентгеновской кристаллографии, опубликовали свою 
основную статью о структуре двойной спирали дезоксирибозной 
нуклеиновой кислоты (ДНК), показанную на рис. 1 [5]. , На данный момент 
радиотерапия (примитивно) уже применялась при лечении рака за несколько 
десятилетий до открытия фактической цели лучевой терапии. 
 
(а) двойная спираль 
 ДНК [5]  
(б) Нуклеосомные и хроматиновые волокна [6]
Рисунок 1: ДНК в виде двойной спирали, уплотненная вокруг нуклеосом и 
хроматина 
Последовательность ДНК, известная в настоящее время для кодирования 
генетической информации в клеточном ядре каждого эукариотического 
организма, является основной целью консенсуса в радиобиологии. 
Радиационные эффекты, желательные или нет, в основном связаны с 
повреждением ДНК, за которым следуют события неправильного ремонта, и 
это может проявляться в формах гибели митотических клеток и 
канцерогенных мутаций [7]. 
ДНК имеет структуру с двойной спиралью в наиболее расслабленной форме, 
диаметр которой составляет около 2 нм, а сахарно-фосфатный остов 
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окружает пары пурино-пиримидиновых оснований [5]. В ядре клетки 
человека имеется приблизительно 6 миллиардов пар оснований ДНК, 
кодирующих 23 диплоидных хромосомы. Примерно с 10 парами оснований 
на 3,4 нм длины ДНК это равняется общей длине более 1 метра ДНК. Для 
того чтобы ДНК попала в ядро клетки диаметром порядка 11 мкм, 
необходимо выполнить несколько порядков уплотнения. 
Первый этап уплотнения ДНК включает нуклеосомы, состоящие из 
гистоновых белков [8]. Двойная спираль ДНК оборачивается вокруг 
структуры гистонового белка примерно в два раза. Эта конфигурация 
напоминает «бусы на веревочке» с диаметром бусин 10 нм. Дальнейшая 
модификация гистонов позволяет более плотно уплотнять шарики друг с 
другом в структуру хроматина 30 нм [9], как показано на рис. 1. Это 
конфигурация, которая впоследствии будет называться в предлагаемой 
модели как хроматин Берс. 
Текущие исследования биологии рака активно вкладываются в эпигенетику, 
большая часть которой зависит от белков гистонов и их участия в экспрессии 
генов. Хотя предложенная модель не имеет прямого отношения к тонкостям 
эпигенетики, пространственное распределение радиационного повреждения 
хроматина по своей природе должно обеспечивать корреляции, относящиеся 
к эпигенетическим исследованиям, связанным с излучением с высоким LET. 
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Рисунок 2: уплотнение ДНК в хроматиновые домены [10] 
 
Полностью уплотненные хромосомы непосредственно перед митозом, 
наиболее узнаваемой формой для большинства читателей, заметно больше, с 
шириной метафазы порядка 1400 нм [11]. Поскольку клетки проводят 
большую часть своего времени в G1 / межфазном состоянии, которое 
представляет собой расслабленную форму, которая позволяет ферментам 
иметь доступ к ДНК для нормальных функций, предложенная клеточная 
модель приближает клетку в фазе G1. В то время как ДНК в фазе G1 более 
расслаблена, чем в митозе, недавние открытия с использованием методов 
визуализации с помощью уоресценции показали, что во время фазы G1 
наблюдается еще один уровень уплотнения, помимо хроматина [10]. 
Хромосомы занимают определенные территории в фазе G1 [12]. На рисунке 2 
показано, что в этих хромосомных областях ДНК далее организована в 
отдельные домены хроматина (ДХ), каждый из которых содержит 
приблизительно 1 MBp ДНК и имеет средний диаметр приблизительно 400 
нм. Каждый из этих CD содержит хроматиновые компартменты, а 
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межхроматиновые компартменты (МК), разделяющие ДХ, позволяют 
ферментам свободно перемещаться и получать доступ к участкам ДНК, 
обеспечивая возможность экспрессии генов и других основных клеточных 
функций. 
 
1.3 Повреждения ДНК, хромосомные аберрации, механизмы 
восстановления и слияния 
 
Сфера радиобиологии основана на общеизвестном факте, что 
ионизирующее излучение наносит вред клеткам. Ионизирующее излучение 
вызывает повреждение ДНК посредством косвенного и прямого воздействия 
на ДНК, а также путем образования химически активных веществ в 
непосредственной близости от ДНК. Известно, что как прямое, так и 
косвенное повреждение ДНК способно вызывать разрывы одной нити (SSB) 
в ДНК, при которой одна сторона структуры двойной спирали лизируется. 
Разрывы одиночной цепи в изоляции редко представляют серьезную 
проблему, так как общая структура ДНК сохраняется, и они, в свою очередь, 
могут быть восстановлены различными ферментами репарации в ядре 
клетки. 
Основными взаимодействиями, представляющими интерес в 
радиобиологии, являются те, которые приводят к двухцепочечным разрывам 
ДНК (DSB), при которых ДНК разделяется на два фрагментированных конца. 
Как правило, два SSB в пределах 10 пар оснований друг от друга на 
противоположных цепях или 2 нм способны вызывать DSB; SSB, которые 
находятся слишком далеко друг от друга, вряд ли достаточно ослабят 
структуру ДНК, чтобы расщепить ДНК [13]. Также удобно отличать простые 
двухцепочечные разрывы (sDSB) от сложных двухцепочечных разрывов 
(cDSB), определенных как множественные sDSB в непосредственной 
близости, или DSB, сопровождаемый удалением SSB или базы [14], 
19 
поскольку различие в серьезности DSB важный фактор радиобиологических 
последствий повреждения ДНК. 
Повреждение ДНК является нормальным явлением в клетках, и 
механизмы восстановления для борьбы с ними в изобилии. Существует очень 
большое количество ферментов, которые играют роль в восстановлении 
ДНК, и они имеют дело с SSB, а также с DSB. Наиболее важными 
механизмами, определенными для радиобиологии, являются негомологичное 
соединение концов (NHEJ) и гомологичная рекомбинация (HR) [14]. HR 
является консервативным, более медленным и более распространенным в S-
фазе репликации ДНК клеточного цикла и восстанавливает сломанные концы 
ДНК, копируя из диплоидной сестринской хромосомы в ядре клетки; HR 
играет лишь небольшую роль в восстановлении DSB во время фазы G0 / G1 
[15]. NHEJ является гораздо более быстрым и гораздо менее точным 
механизмом восстановления, в котором два сломанных конца быстро 
соединяются вместе, и является доминирующим механизмом восстановления 
в фазах G0 / G1 клеточного цикла [15]. Поскольку NHEJ неконсервативен, 
его восстановительный ответ на DSB может привести к неправильному 
соединению ДНК. 
Неверное соединение ДНК является основной конечной точкой в 
радиобиологии, как в радиационной защите, так и в радиотерапии. 
Неправильное соединение повреждения ДНК может привести к летальным 
хромосомным аберрациям, что является целью лучевой терапии раковой 
ткани. Создавая летальные хромосомные аберрации, раковые клетки при 
попытке митоза будут задерживаться неразлучными дочерними хроматидами 
и в конечном итоге подвергаться апоптозу [11]. При радиационной защите 
неправильное восстановление ДНК здоровых тканей, подвергшихся 
воздействию ионизирующего излучения, может привести к канцерогенезу. 
Здоровые ткани, подвергающиеся апоптозу, мало заботятся о радиационном 
воздействии, которое считается канцерогенным, и поэтому такие летальные 
хромосомные аберрации не столь серьезны, как несмертельные типы. 
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Несмертельные хромосомные аберрации могут быть такими же простыми, 
как хромосомные транслокации, вставки или делеции, которые могут 
привести к потере функций опухолевого супрессора или генов домашнего 
хозяйства или сверхэкспрессии онкогенных факторов в нормальных клетках, 
которые в конечном итоге могут привести к канцерогенезу. 
 
1.4 Линейная квадратичная модель и биологически 
эквивалентная доза 
 
Линейное квадратичное (LQ) уравнение является детерминированным 
подходом, используемым в радиобиологии для построения графика 
выживаемости клеток в зависимости от доставленной дозы, и показано на 
рис. 3. Выживаемость клеток S: 𝑆 = 𝑒(%&'(&)) 
где D - доза, a - соответствующая линейная часть кривой, а b - 
квадратичная часть кривой, относящаяся к D2, соответствующая 
взаимодействиям между треками [11]. Отмечено, что a является начальным 
наклоном кривой и относится к эффекту единого трека, который будет 
обсуждаться более подробно, тогда как b более вовлечен во взаимодействия 
между различными треками ионизирующего излучения в ядре клетки. 
 
Рисунок 3: Линейно квадратичные единицы и отношения 
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Основное значение уравнения LQ состоит в том, что оно является 
основной корреляцией между доставленной дозой и выживаемостью клеток, 
применяемой в области радиационной онкологии [16]. Принцип отношения 
LQ и его полезность в обычной фотонно-лучевой терапии заключается в том, 
что большинство раковых клеток имеют более высокое значение a / b, чем 
нераковые клетки; следовательно, через схему доставки многофракционной 
дозы, та же самая доза облучения будет иметь более серьезное влияние на 
опухоль, сохраняя при этом критические органы пациента [17]. 
Недостаток упрощения взаимодействия между раком или радиацией 
при таком детерминированном подходе состоит в том, что оба эти поля 
являются в основном стохастическими. Формализм LQ является 
очень актуальным и легко применяется в случае радиационных 
реакций. Тем не менее, есть много фундаментальных проблем в его 
непосредственном использовании и непосредственном принятии; существует 
так много разных значений a и b для разных клеточных линий, типов 
излучения и других факторов, что нет единого мнения о том, как 
последовательно составлять таблицы. Основное обоснование введения 
полностью монте-карловского подхода заключается в том, что именно так и 
должна решаться радиобиология. Стохастическое моделирование модели 
ячейки со структурой треков должно дать представление о том, как более 
точно соответствовать текущим формализмам LQ. 
 
1.5 Относительная биологическая эффективность 
 
Относительная биологическая эффективность (RBE) является 
ключевым термином, используемым для описания эффективности 
конкретного ионизирующего излучения по сравнению со стандартным 
типом, который в действительности является фотонным или электронным 
излучением. Обоснование определения ОБЭ частицы связано с 
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наблюдениями, что некоторые типы излучения более эффективны в 
индукции биологических конечных точек, чем другие [18]. Общие 
формулировки были разработаны путем присвоения конкретных значений 
RBE различным типам частиц, что позволяет медицинским физикам 
упростить дозиметрические расчеты для целей радиационной защиты и 
мониторинга персонала. Значения ICRU и NCRP в значительной степени 
основаны на поддержании безопасной рабочей среды и подчеркивают 
возросшую опасность определенных видов излучения. RBE дается: 
 𝑅𝐵𝐸 = 𝐷/01%2𝐷3453  
где Dtest - это доза исследуемого излучения, необходимая для 
запрещения конкретного биологического отклика, а DX-луч - это доза 
рентгеновского излучения, необходимая для запрещения того же 
биологического отклика, что и тестовое излучение, что показано на рис. 4 
[19]. Предположение в уравнении RBE состоит в том, что доза 
рентгеновского излучения находится в числителе, потому что он менее 
эффективен для индукции клеточного ответа, чем тип тестируемого 
излучения, и во многих случаях он дается как количество излучения, 
необходимого для получения 10 % выживаемости клеток. 
 
23 
(а) оставшиеся фракции в клетках 
CGL1 для тяжелых ионов по 
сравнению с фотонами [19] 
(б) Кривые высокой выживаемости 
по сравнению с низкой LET [1] 
Рисунок 4: Кривые выживания и отношения RBE 
 
Методы лечения с высоким RBE желательны для борьбы с 
радиоустойчивыми типами рака, так как они имеют худший прогноз 
выживаемости для пациентов, поскольку они имеют тенденцию плохо 
реагировать на излучение в пределах ограничений критических доз органов. 
Повышенную концентрацию повреждения от частиц с высоким RBE труднее 
восстанавливать с помощью радиостойких клеточных линий, и вероятность 
индукции летального повреждения опухоли может быть значительно 
увеличена [20]. Хотя увеличение RBE является весьма желательным 
эффектом, на практике увеличение RBE является трудным для достижения и 
эффективного применения [21, 22,23]. На рисунке 4 представлен график, на 
котором сравниваются экспериментальные кривые выживания для клеток, 
облученных фотонами с энергией 15 МэВ, а также с ионами углерода при 
различных энергиях. Считается, что типы плотно ионизирующих излучений 
имеют более высокую ОБЭ, чем типы разреженных ионизирующих 
излучений, как показано на рис. 4 для ионов углерода; основное сравнение, 
которое нужно рассмотреть, - это кривая иона углерода 11,4 МэВ / ед., 
имеющая RBE приблизительно 3,5 для ячеек CGL1 с использованием 
уравнения 2. Следует также отметить, что кривая для ионов углерода 11,4 
МэВ / ед. имеет почти линейную форму. 
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Рисунок 5:  Зависимость LET от RBE различных частиц на основе 
приближений [24] 
 
В общем, известно, что тяжелые ионы имеют более высокий RBE, чем 
слабо-ионизирующее излучение, и имеют тенденцию откладывать большее 
количество энергии, которая сильно сгруппирована по длине пути частицы, 
тогда как фотоны имеют тенденцию откладывать свою энергию нечасто и 
независимо друг от друга. В то время как точное действие является частью 
того, что представленная модель стремится исследовать, общая 
закономерность, принятая в этой области, состоит в том, что более высокая 
линейная передача энергии (LET) приводит к более высокому ОБЭ, как 
показано на рисунке 5. Линейная передача энергии (LET) частицы является 
мерой энергии, передаваемой частицей на единичное расстояние, и 
аналитически определяется тормозной силой среды, которую она проходит 
[25]. Таким образом, LET аналогичен дозе; это обеспечивает полное 
отложение энергии с некоторой пространственной информацией. В то время 
как доза обеспечивает чистую энергию, откладываемую на единицу объема, 
LET обеспечивает энергию, выделяемую на единицу длины. 
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1.6 Структура трека 
 
Структура трека делает анализ еще на шаг дальше от основного 
предположения о том, что более высокое значение LET является синонимом 
более высокого RBE: структура трека сохраняет события накопления энергии 
в точках в пространстве. Целью использования структуры трека является 
стохастическое моделирование энергии, выделяемой ионизирующим 
излучением в клеточные структуры, даже на уровне ДНК. 
В то время как частицы ведут себя стохастически в своих 
взаимодействиях, отдельные типы частиц при определенных энергиях могут 
воплощать подобное поведение. Длина свободного пробега (MFP) - это 
среднее расстояние между сайтами взаимодействия для частицы. Для 
заряженных частиц это расстояние между местами взаимодействия и может 
быть жестким, мягким, радиационным или ядерным столкновением. Длина 
свободного пробега для частиц с одинаковой энергией и типом идентична, и 
хотя метод Монте-Карло будет генерировать разные пути для двух частиц, их 
структура теков будет иметь сходные черты. Вообще говоря, для идентичных 
типов тяжелых частиц жесткие столкновения частиц с более высокой 
энергией будут чаще генерировать дельта-лучи с более высокой энергией, 
чем для идентичных частиц с более низкой энергией. В дополнение к 
частицам с более высокой энергией, имеющим более энергичные дельта-лучи 
(т. е. Выбитые вторичные электроны при ионизационных взаимодействиях), 
которые склонны откладывать свою энергию дальше от пути тяжелой 
частицы, их длина свободного пробега больше, чем у их аналогов с более 
низкой энергией . Это приводит к тому, что тяжелые частицы имеют более 
разобщенную структуру треков при более высоких энергиях, чем при более 
низких энергиях [24]. Рисунок 6 демонстрирует это свойство, а также то, как 
частицы уменьшаются в LET с увеличением их энергии. По мере увеличения 
LET и уменьшения энергии частицы длина свободного пробега между 
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взаимодействиями уменьшается, что приводит к треку частицы с меньшими 
расстояниями между центрами поглащения энергии. 
 
Протон 0,8 МэВ, средняя энергия 
осаждения 39 кэВ / мкм для 11 мкм 
 
Протон 1,1 МэВ, среднее энергия 
осаждения 29 кэВ / мкм для 11 мкм 
 
Протон 5 МэВ, средняя энергия 
осаждения 8,9 кэВ / мкм 
 
Протон 30 МэВ, средняя энергия 
осаждения 3,5 кэВ / мкм 
Протон 99 МэВ, средняя энергия 
осаждения 1,7 кэВ / мкм  
 
Ион углерода 200 МэВ, средняя энергия 
осаждения 98,6 кэВ / мкм 
 
Ион углерода 800 МэВ, среднее энергия 
осаждения 29 кэВ / мкм 
 
Ион углерода 3600 МэВ, средняя энергия 
осаждения 8,9 кэВ/мкм 
 
Ион углерода 36000 МэВ, средняя 
энергия осаждения 3,9 кэВ/мкм
 
(а) Протоны (б) Углероды 
Рисунок 6: События осаждения энергии на дорожке частиц, шаг сетки 100 нм 
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Общее восприятие отношения LET к RBE состоит в том, что более 
высокое LET соответствует более высокому RBE. Однако если существует 
определенный порог, при котором частица входит в ядро клетки с достаточно 
высоким LET и достаточным диапазоном, чтобы гарантировать уничтожение 
клеток, более высокое LET не будет соответствовать более высокому RBE. 
Любой избыток LET от такого порога уменьшит его RBE; это внесло бы 
больше энергии с идентичным радиологическим следствием. 
 
1.7 Методы Монте-Карло 
 
Метод Монте-Карло, названный в честь казино и восходящий к 
Манхэттенскому проекту, известен как золотой стандарт для моделирования 
взаимодействия излучения [26] [27]. Его общее использование охватывает 
широкий спектр статистических приложений, и в простейшем смысле это 
стохастический подход к решению сложных математических задач. Метод 
Монте-Карло использует известные или предполагаемые функции 
распределения вероятностей и генерации псевдослучайных чисел для 
моделирования поведения случайных процессов и является преимуществом для 
сложных задач. Вместо решения математической проблемы в виде огромного 
интегро-дифференциального уравнения используется статистический подход, 
при котором выполняется очень большое количество случайных выборок 
отдельных событий с известной вероятностью. Впоследствии достаточно 
большая накопленная история таких событий дает результат, который 
эффективно моделирует сложное интегро-дифференциальное уравнение [26]. 
Применение метода Монте-Карло требует очень большой выборочной 
истории и мощного генератора псевдослучайных чисел; по существу, требуется 
большой объем вычислительной мощности, но математическая сложность 
задачи упрощается благодаря этому подходу. Поскольку компьютеры стали 
более мощными, практические применения Монте-Карло резко возросли. В 
случае радиационных взаимодействий с телом человека метод Монте-Карло 
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показал себя очень эффективным в оценке распределения дозы в 
макроскопическом масштабе [27]. В радиобиологии и нанодозиметрии было 
предложено много публикаций и моделей, широко использующих метод 
Монте-Карло на определенном этапе [28,29,30]. Представленная новая модель 
уникальна тем, что она использует методы Монте-Карло для каждого шага 
процедуры, от генерации треков частиц на всем пути до размещения и посева 
биологических структур в ядре клетки. 
 
1.8 Geant4 и Geant4-ДНК 
 
Geant4 - это свободно доступный инструментарий моделирования 
частиц Монте-Карло, разработанный и используемый CERN, и включает в себя 
большое количество физических моделей, которые могут быть 
соответствующим образом выбраны в зависимости от потребностей конечных 
пользователей [31]. Geant4 расшифровывается как геометрия и отслеживание, 
четвертое поколение, основано на C ++ и может ссылаться на множество 
внешних программных реализаций для визуализации и обработки данных. В 
Geant4 включены несколько примеров, представляющих либо обучающее 
руководство по работе с Geant4, либо более обширную симуляцию реального 
сценария. Они варьируются по сложности от базового калориметрического 
детектора до полной имитации блока терапии тяжелыми ионами. Чрезвычайно 
сложные примеры также доступны, связавшись с более опытными конечными 
пользователями. Каждая примерная проблема состоит из основного файла .cc, 
нескольких включенных файлов .h и исходных файлов .c, а также файлов 
макросов и библиотек: большинство из них будут вызывать другие файлы, 
доступные в библиотеках Geant4, или предоставлять данные для запуска 
требуемого моделирования. Geant4 - это программа Монте-Карло, и как таковая 
она обращается к соответствующим файлам в соответствии с довольно 
стандартным потоком кодирования. Порядок, по которому вызываются разные 
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файлы, используемые в симуляции, можно проследить, чтобы определить их 
место в общем примере. 
Geant4-DNA является расширением Geant4, который управляет 
дискретными физическими процессами на наноразмерном уровне, 
необходимом для исследований ДНК [32,33]. Geant4-DNA позволяет 
моделировать частицы при очень низких энергиях и может отслеживать 
пошаговые взаимодействия частиц в жидкой воде, а этот добавленный 
наноуровневый уровень детализации позволяет моделировать взаимодействия 
частиц на масштабном уровне ДНК, а также диффузионные взаимодействия, 
которые преобладают в радиохимии [34]. Выбор Geant4-ДНК для этого 
исследования был обусловлен его мощностью, доступностью, точностью и 
возможностью настройки [35]. Представленная модель требует базы данных 
треков частиц, которые были получены из Geant4 в виде пространственных 
координат и энерговклада для отдельных событий ионизации и возбуждения в 
жидкой воде, аппроксимирующих ядро клетки. 
Несколько публикаций сравнивают Geant4-DNA с другими доступными 
кодами Монте-Карло и подчеркивают статистическое сходство в поглощении 
дозы и радиальном распределении дозы, и как таковая для текущей модели, 
физическая точность Geant4-DNA, как предполагается, остается верной [36] 




2 Практическая часть 
2.1 Повреждения вызванные альфа частицами 
	
Произведено моделирование взаимодействия 20000 альфа частиц на 
молекулу ДНК при помощи программы Geant4, а именно пакета Geant4DNA. 
Исследование производилось при изменении начальной энергии налетающих 
частиц от 100 кэВ до 1000 кэВ, с шагом в 100 кэВ. В результате моделирования 
были получены количества однонитевых и двунитевых повреждений в 
молекуле ДНК, которые представлены в графическом виде. Диаграммы 
количества однонитевых и двунитевых разрывов построены в Grapher13. 



















Альфа частицы (100 кэВ)
	
Рисунок 2.1.1 – Однонитевые разрывы вызванные альфа частицами (100 кэВ) 
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Альфа частицы (200 кэВ)
	
Рисунок 2.1.2 – Однонитевые разрывы вызванные альфа частицами (200 кэВ) 
 


















Альфа частицы (300 кэВ)
	
Рисунок 2.1.3 – Однонитевые разрывы вызванные альфа частицами (300 кэВ) 
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Альфа частицы (400 кэВ)
	
Рисунок 2.1.4 – Однонитевые разрывы вызванные альфа частицами (400 кэВ) 
 


















Альфа частицы (500 кэВ)
	
Рисунок 2.1.5 – Однонитевые разрывы вызванные альфа частицами (500 кэВ) 
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Альфа частицы (600 кэВ)
	
Рисунок 2.1.6 – Однонитевые разрывы вызванные альфа частицами (600 кэВ) 
 


















Альфа частицы (700 кэВ)
	
Рисунок 2.1.7 – Однонитевые разрывы вызванные альфа частицами (700 кэВ) 
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Альфа частицы (800 кэВ)
	
Рисунок 2.1.8 – Однонитевые разрывы вызванные альфа частицами (800 кэВ) 
 


















Альфа частицы (900 кэВ)
	
Рисунок 2.1.9 – Однонитевые разрывы вызванные альфа частицами (900 кэВ) 
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Альфа частицы (1000 кэВ)
	
Рисунок 2.1.10 – Однонитевые разрывы вызванные альфа частицами 
(1000 кэВ)	


















Альфа частицы (100 кэВ)
	
Рисунок 2.1.11 – Двунитевые разрывы вызванные альфа частицами (100 кэВ) 
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Альфа частицы (200 кэВ)
	
Рисунок 2.1.12 – Двунитевые разрывы вызванные альфа частицами (200 кэВ) 
	

















Альфа частицы (300 кэВ)
	
Рисунок 2.1.13 – Двунитевые разрывы вызванные альфа частицами (300 кэВ) 
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Альфа частицы (400 кэВ)
	
Рисунок 2.1.14 – Двунитевые разрывы вызванные альфа частицами (400 кэВ) 
	

















Альфа частицы (500 кэВ)
	
Рисунок 2.1.15 – Двунитевые разрывы вызванные альфа частицами (500 кэВ) 
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Альфа частицы (600 кэВ)
	
Рисунок 2.1.16 – Двунитевые разрывы вызванные альфа частицами (600 кэВ) 
	

















Альфа частицы (700 кэВ)
	
Рисунок 2.1.17 – Двунитевые разрывы вызванные альфа частицами (700 кэВ)	
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Альфа частицы (800 кэВ)
	
Рисунок 2.1.18 – Двунитевые разрывы вызванные альфа частицами (800 кэВ) 
	

















Альфа частицы (900 кэВ)
	
Рисунок 2.1.19 – Двунитевые разрывы вызванные альфа частицами (900 кэВ) 
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Альфа частицы (1000 кэВ)
	
Рисунок 2.1.20 – Двунитевые разрывы вызванные альфа частицами 
(1000 кэВ) 
 
Данные о количестве разрывов вызванных альфа частицами различных 






100 10499 1716 
200 12129 2666 
300 12932 3241 
400 13209 3521 
500 13541 3701 
600 13582 3836 
700 13649 3775 
800 13619 3727 
900 13593 3564 
1000 13519 3430 




Из графика представленного на рисунке 2.1.21 можно сделать вывод что 
при повышении энергии до 300 кэВ происходит большой рост количества 
однонитевых разрывов и продолжает медленно расти до 700 кэВ. Начиная с  
700 кэВ происходит медленное уменьшение количества повреждений.  




















Рисунок 2.1.21 График зависимости количества однонитевых разрывов 
вызванных альфа частицами от начальной энергии альфа частиц 
 
На графике изображенном на рисунке 2.1.22 представлена зависимость 
количества двунитевых разрывов от начальной энергии альфа частиц. На нем 
наблюдается схожая зависимость как на графике из рисунка 2.1.21. Количество 
двунитевых разрывов в несколько раз меньше чем количество однонитевых. Из 
графиков видно что пик количества повреждений приходится на частицы с 
энергией 700 кэВ.  
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Рисунок 2.1.22 График зависимости количества двунитевых разрывов 
вызванных альфа частицами от начальной энергии альфа частиц 
 
2.2 Повреждения вызванные протонами 
	
Произведено моделирование взаимодействия 20000 протонов на 
молекулу ДНК при помощи программы Geant4, а именно пакета Geant4DNA. 
Исследование производилось при изменении начальной энергии налетающих 
частиц от 100 кэВ до 1000 кэВ, с шагом в 100 кэВ. В результате моделирования 
были получены количества однонитевых и двунитевых повреждений в 
молекуле ДНК, которые представлены в графическом виде. Диаграммы 
количества однонитевых и двунитевых разрывов построены в Grapher13. 
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Рисунок 2.2.1 – Однонитевые разрывы вызванные протонами (100 кэВ) 





















Рисунок 2.2.2 – Однонитевые разрывы вызванные протонами (200 кэВ) 
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Рисунок 2.2.3 – Однонитевые разрывы вызванные протонами (300 кэВ) 
	





















Рисунок 2.2.4 – Однонитевые разрывы вызванные протонами (400 кэВ) 
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Рисунок 2.2.5 – Однонитевые разрывы вызванные протонами (500 кэВ) 
	




















Рисунок 2.2.6 – Однонитевые разрывы вызванные протонами (600 кэВ) 
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Рисунок 2.2.7 – Однонитевые разрывы вызванные протонами (700 кэВ) 
	




















Рисунок 2.2.8 – Однонитевые разрывы вызванные протонами (800 кэВ)	
47 




















Рисунок 2.2.9 – Однонитевые разрывы вызванные протонами (900 кэВ) 




















Рисунок 2.2.10 – Однонитевые разрывы вызванные протонами (1000 кэВ) 
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Рисунок 2.2.11 – Двунитевые разрывы вызванные протонами (100 кэВ) 
	





















Рисунок 2.2.12 – Двунитевые разрывы вызванные протонами (200 кэВ) 
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Рисунок 2.2.13 – Двунитевые разрывы вызванные протонами (300 кэВ) 
	



















 Рисунок 2.2.14 – Двунитевые разрывы вызванные протонами (400 кэВ) 
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Рисунок 2.2.15 – Двунитевые разрывы вызванные протонами (500 кэВ) 
	




















Рисунок 2.2.16 – Двунитевые разрывы вызванные протонами (600 кэВ) 
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Рисунок 2.2.17 – Двунитевые разрывы вызванные протонами (700 кэВ) 
	



















Рисунок 2.2.18 – Двунитевые разрывы вызванные протонами (800 кэВ) 
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Рисунок 2.2.19 – Двунитевые разрывы вызванные протонами (900 кэВ) 
	





















Рисунок 2.2.20 – Двунитевые разрывы вызванные протонами (1000 кэВ) 
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Данные о количестве разрывов вызванных протонами различных 






100 9858 1503 
200 8727 1044 
300 7553 797 
400 6731 599 
500 6026 517 
600 5590 395 
700 5084 343 
800 4684 300 
900 4322 270 
1000 4026 202 
Таблица 2.2.1 – Количество разрывов вызванных протонами с различной 
энергией  
 
Из графика представленного на рисунке 2.2.21 можно сделать вывод что 
при повышении энергии идет резкое уменьшение однонитевых разрывов при 























Рисунок 2.2.21 График зависимости количества однонитевых разрывов 
вызванных протонами от начальной энергии протонов 
 
На графике изображенном на рисунке 2.2.22 представлена зависимость 
количества двунитевых разрывов от начальной энергии протонов. На нем 
наблюдается схожая зависимость как на графике из рисунка 2.2.21. Количество 
двунитевых разрывов в несколько раз меньше чем количество однонитевых. Из 
графиков видно что пик количества повреждений соответствует малым 
энергиям протонов. 
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Рисунок 2.2.22 График зависимости количества двунитевых разрывов 
вызванных протонами от начальной энергии протонов 
 
2.3 Повреждения вызванные электронами 
	
Произведено моделирование взаимодействия 20000 электронов на 
молекулу ДНК при помощи программы Geant4, а именно пакета Geant4DNA. 
Исследование производилось при изменении начальной энергии налетающих 
частиц от 100 кэВ до 1000 кэВ, с шагом в 100 кэВ. В результате моделирования 
были получены количества однонитевых повреждений в молекуле ДНК, 
которые представлены в графическом виде. Диаграммы количества 
однонитевых разрывов построены в Grapher13. 
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Рисунок 2.3.1 – Однонитевые разрывы вызванные электронами (100 кэВ)	



















Рисунок 2.3.2 – Однонитевые разрывы вызванные электронами (200 кэВ)	
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Рисунок 2.3.3 – Однонитевые разрывы вызванные электронами (300 кэВ)	




















Рисунок 2.3.4 – Однонитевые разрывы вызванные электронами (400 кэВ)	
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Рисунок 2.3.5 – Однонитевые разрывы вызванные электронами (500 кэВ)	



















Рисунок 2.3.6 – Однонитевые разрывы вызванные электронами (600 кэВ)	
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Рисунок 2.3.7 – Однонитевые разрывы вызванные электронами (700 кэВ)	




















Рисунок 2.3.8 – Однонитевые разрывы вызванные электронами (800 кэВ)	
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Рисунок 2.3.9 – Однонитевые разрывы вызванные электронами (900 кэВ) 
	
Данные о количестве разрывов вызванных электронами различных 






100 31 0 
200 29 0 
300 12 0 
400 15 0 
500 19 0 
600 12 0 
700 17 0 
800 15 0 
900 12 0 
1000 0 0 




Из графика представленного на рисунке 2.3.21 можно сделать вывод что 
при повышении энергии идет резкое уменьшение однонитевых разрывов при 
повышении до 1000 кэВ количество разрывов достигает нуля. Двунитевых 
разрывов электроны не вызвали. 




















Рисунок 2.3.11 – График зависимости количества однонитевых разрывов 
вызванных электронами от начальной энергии электронов 
 
2.4 Сравнение вызванных повреждений 
	
Для удобства сравнения полученные данные были распределены в 
таблицы и построены сравнительные диаграммы . 
Энергия (КэВ) альфа частицы протоны электроны 
100 10499 9858 31 
200 12129 8727 29 
300 12932 7553 12 
400 13209 6731 15 
500 13541 6026 19 
600 13582 5590 12 
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700 13649 5084 17 
800 13619 4684 15 
900 13593 4322 12 
1000 13519 4026 0 
Таблица 2.4.1 – Количество однонитевых разрывов при различных 
начальных  начальных энергиях частиц  
 






















Рисунок 2.4.1 – График зависимости количества однонитевых разрывов 
от начальной энергии налетающих частиц для протонов, электронов и альфа 
частиц 
 
На основе графика представленного на рисунке 2.4.1 можно сделать 
вывод что наибольшее количество повреждений вызывают альфа частицы и 
количество повреждений с увеличением энергии растет до определенного 
момента. Протоны вызывают тоже большое количество однонитевых разрывов, 
но меньшее чем альфа частицы и их количество с ростом энергии уменьшается. 
Электроны нанесли самое маленькое количество урона молекуле ДНК, и с 
ростом энергии количество повреждений идет на спад.  
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энергия (КэВ) альфа частицы протоны электроны 
100 1716 1503 0 
200 2666 1044 0 
300 3241 797 0 
400 3521 599 0 
500 3701 517 0 
600 3836 395 0 
700 3775 343 0 
800 3727 300 0 
900 3564 270 0 
1000 3430 202 0 
Таблица 2.4.2 – Количество двунитевых разрывов при различных 
начальных  начальных энергиях частиц  
 



















Рисунок 2.4.2 – График зависимости количества двунитевых разрывов от 
начальной энергии налетающих частиц для протонов и альфа частиц 
 
На основе графика представленного на рисунке 2.4.2 можно сделать 
вывод что наибольшее количество повреждений вызывают альфа частицы и 
количество повреждений с увеличением энергии растет до определенного 
момента. Протоны с повышением энергии вызывают значительно меньшее 
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количество двунитевых разрывов, чем альфа частицы. Электроны в свою 




3 Финансовый менеджмент, ресурсоэффективность и 
ресурсосбережение 
3.1 Предпроектный анализ 
	
 В настоящее время ценность любого научного исследования 
определяется ни столько новизной и глобальностью открытия, заложенного в 
работу, сколько практичной направленностью данной разработки, а именно, 
возможность широкого использования в предполагаемом сегменте рынка. 
Критерием по оценке данной практичности в первую очередь является 
коммерческая ценность. Оценка данного критерия позволит предположить 
перспективу исследования, с возможностью финансирования и поддержки со 
стороны заинтересованных лиц, в том числе организаций и государства.  
Не стоит забывать, что привлекательность работы для коммерческих 
предприятий растет не только с наличием принципиально инновационных 
методик по разработке объекта, но и тем насколько данная методика 
применяема и окупаема. Поэтому перед разработчиком стоит цель проводить 
исследования направленные на изучение возможных затрат на реализацию и 
оценку прибыли, полученной во время эксплуатации данной разработки и т.д. 
Достижение данной цели обеспечивается решением задач: 
⎯  оценка коммерческого потенциала и перспективности проведения 
научных исследований; 
⎯ определение возможных альтернатив проведения научных исследований, 
отвечающих современным требованиям в области ресурсоэффективности и 
ресурсосбережения; 
⎯ планирование научно-исследовательских работ; 
⎯ определение ресурсной (ресурсосберегающей), финансовой, бюджетной, 
социальной и экономической эффективности исследования. 
 
3.1.1 Потенциальные потребители результатов исследования 
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Для анализа потребителей результатов исследования необходимо 
рассмотреть целевой рынок и провести его сегментирование. Потребителем в 
Российской Федерации могут является медицинские учреждения и НИИ 
онкологии, в других странах аналогичные корпорации. 
 
3.2 Планирование управления научно-техническим проектом  
	
Планирование комплекса предполагаемых работ осуществляется в 
следующем порядке: 
− определение структуры работ в рамках научного исследования; 
− определение участников каждой работы; 
− установление продолжительности работ; 
− построение графика проведения научных исследований. 
Для выполнения научных исследований формируется рабочая группа, в 
состав которой могут входить научные сотрудники и преподаватели, инженеры, 
техники и лаборанты, численность групп может варьироваться. По каждому 
виду запланированных работ устанавливается соответствующая должность 
исполнителей. Примерный порядок составления этапов и работ, распределение 
исполнителей по данным видам работ приведен в таблице 3.2.1. 
Таблица 3.2.1 – Перечень этапов, работ и распределение исполнителей 





1 Разработка технического задания  6 01.03.2019 07.03.2019 Руководитель 
2 Подбор и изучение материалов по теме 17 08.03.2019 27.03.2019 Студент 
3 Календарное планирование работ 3 28.03.2019 31.03.2019 Студент 
4 Составление и утверждение технического задания 1 01.04.2019 01.04.2019 
Руководитель, 
студент 
5 Ознакомление с Geant4  5 02.04.2019 07.04.2019 Студент 
6 Получение данных о повреждениях от альфа частиц   5 08.04.2018 12.04.2018 
Руководитель, 
студент 
7 Получение данных о повреждениях от электронов 2 13.04.2019 15.04.2019 Студент 
8 Получение данных о повреждениях от протонов 5 16.04.2019 20.04.2019 Студент 
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Продолжение таблицы 3.2.1 







9 Обработка полученных результатов 6 21.04.2019 28.04.2019 Студент 
10 Промежуточный контроль 1 29.04.2019 29.04.2019 Руководитель, студент 





3 05.05.2019 09.05.2018 Руководитель, студент 
13 Подготовка к защите 27 10.05.2019 09.06.2019 Студент 
 
Диаграмма Ганта – это тип столбчатых диаграмм (гистограмм), который 
используется для иллюстрации календарного плана проекта, на котором работы 
по теме представляются протяженными во времени отрезками, 
характеризующимися датами начала и окончания выполнения данных работ. 
График строится в виде таблицы с разбивкой по месяцам и декадам за период 
времени выполнения научного проекта. При этом работы на графике 
выделяются различной штриховкой в зависимости от исполнителей, 
ответственных за ту или иную работу. Диаграмма Ганта, сделанная на основе 
таблицы 3.4.1, приведена в таблице 3.2.2. 










март апрель май июнь 
1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 
1 
Разработка 
технического задания  
Руководитель 7            
2 
Подбор и изучение 
материалов по теме 











1            
5 Ознакомление с Geant4  Студент 6            
6 
Получение данных о 
повреждениях от альфа 
частиц   
Руководитель, 
студент 
5    
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март апрель май июнь 
1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 
7 
Получение данных о 
повреждениях от 
электронов 
Студент 3            
8 
Получение данных о 
повреждениях от 
протонов 




Студент 5      
 






1      
 











5            
13 Подготовка к защите Студент 31            
 
	
3.3 Бюджет научно-технического исследования 
 
При планировании бюджета НТИ должно быть обеспечено полное и 
достоверное отражение всех видов расходов, связанных с его выполнением. В 
процессе формирования бюджета НТИ используется следующая группировка 
затрат по статьям: 
- материальные затраты НТИ; 
- затраты на специальное оборудование для научных 
(экспериментальных) работ; 
- основная заработная плата исполнителей темы; 
- дополнительная заработная плата исполнителей темы; 
- отчисления во внебюджетные фонды (страховые отчисления); 
- затраты научные и производственные командировки; 
- контрагентные расходы; 
- накладные расходы. 
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3.3.1 Расчет материальных затрат 
	
Основными затратами в данной исследовательской работе являются 
затраты на электроэнергию и приобретение канцелярских товаров. Основными 
устройствами, потребляющими электроэнергию, являлись: персональный 
компьютер. Для оформления пояснительной записки и выполнения расчетов в 
течение 440 часов использовался компьютер, мощность которого составляет 
140 Вт. Результаты расчётов по затратам на материалы приведены в таблице 
3.3.1.  
Затраты на электроэнергию рассчитываются по формуле: С = Цэл ∗ Р ∗ 𝐹об = 4,30 ∗ 0,14 ∗ 440 = 264,9	руб,    (3.3.1) 
где Цэл - тариф на электроэнергию (4,30 руб. за 1 кВТ*ч); Р - мощность 
оборудования, кВт; 𝐹об - время использования оборудования, ч. 
Рассчитываем затраты на приобретения оборудования, используемого в 
проведении работы. Специальное оборудование, используемое для работы, 
входит в виде амортизационных отчислений за период использования. Цена 
компьютера составляет 50 тысяч рублей, срок службы 3 года. Исходя из этого, 
были рассчитаны амортизационные отчисления и норма амортизации для 
данных средств. 
Расчет амортизационных отчислений ведется по формуле: 𝐴 = KL∗M∗NOPQR∗STT%,      (3.3.2) 
где 𝐴 – амортизационные отчисления, руб.; 𝐶 - стоимость оборудования, руб.; 𝐻X - годовая норма амортизации, %; 𝑇T – время использования оборудования, ч. 
Годовая норма амортизации для персонального компьютера составляет 
33,3 %.  
Рассчитаем амортизационные отчисления за период использования ПК: 𝐴 = 𝐻X ∗ 𝐶 ∗ 𝑇T365 ∗ 100% = 33,3 ∗ 50000 ∗ 90365 ∗ 100% = 4105,48	руб. 
Амортизационные отчислений по единицам оборудования приведены в 
таблице 3.3.1  
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Таблица 3.3.1 – Амортизационные отчисления по единицам 
используемого оборудования. 
Наименование 
оборудования Количество C, руб. 𝐻X, % 𝑇T, дни 𝐴, руб. 
Персональный 
компьютер 1 50000 33,3 90 4105,48 
Итого, руб.: 4105,48 
Материальные затраты, необходимые для данной разработки, заносятся 
в таблицу 3.3.2  
 
Таблица 3.3.2 – Расходы на материалы 
Наименование Марка, размер Количество Цена за 
единицу, руб. 
Сумма, руб 
Электроэнергия - 400кВт*ч 4,3 1720 
Бумага Снегурочка 1 пачка 270 270 
Ручка MaxRitter 4 50 200 
Доступ в интернет КЦ 5 месяца 350 1750 
Всего материалов 3940 
Транспортно-заготовительные расходы 0 
Итого 3940 
	
3.3.3 Затраты на оплату труда исполнителей научно-технического 
исследования 
Статья включает основную заработную плату работников (включая 
премии, доплаты) и дополнительную заработную плату. СЗП = Зосн + Здоп,    (3.3.3) 
где Зосн – основная заработная плата; Здоп – дополнительная заработная плата. 
Основная заработная плата научного руководителя рассчитывается на 
основании отраслевой оплаты труда. Отраслевая система оплаты труда в ТПУ 
предполагает следующий состав заработной платы:  
1. Оклад – определяется предприятием. В ТПУ оклады распределены в 
соответствии с занимаемыми должностями, например, ассистент, 
ст.преподаватель, доцент, профессор. 
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2. Стимулирующие выплаты – устанавливаются руководителем 
подразделений за эффективный труд, выполнение дополнительных 
обязанностей и т.д. Дополнительная заработная плата включает оплату за 
непроработанное время (очередной и учебный отпуск, выполнение 
государственных обязанностей, выплата вознаграждений за выслугу лет и т.п.) 
и рассчитывается исходя из 10-15% от основной заработной платы, работников, 
непосредственно участвующих в выполнение темы: Здоп = Кдоп ∗ Зосн,    (3.3.4) 
где Здоп– дополнительная заработная плата в рублях;Кдоп– коэффициент 
дополнительной зарплаты; Зосн– основная заработная плата в рублях. 
Основная заработная плата руководителя рассчитывается по формуле: Зосн = Траб ∗ Здн,    (3.3.5) 
где Зосн− основная заработная плата одного работника; Траб− 
продолжительность работ, выполняемых научно-техническим работником в 
рабочих днях; Здн− среднедневная заработная плата работника в рублях.  
Среднедневная заработная плата: Здн = Зм∗МТ𝜕	 ,     (3.3.6) 
где Зм – месячный должностной оклад работника, руб.;	М – количество месяцев 
работы без отпуска в течение года: 
а) при отпуске в 56 раб.дн. М = 10,1 месяца, 5-дневная неделя;  
б) при отпуске в 48 раб.дн. месяца, 6-дневная неделя. M = 
10,4  
Т∂– действительный годовой фонд рабочего времени научно-технического 
персонала, раб.дн. (таблица 3.3.3). 
Таблица 3.3.3 – Баланс рабочего времени 
Показатели рабочего времени Руководитель Инженер 
Календарное число дней 365 365 











Отпуск 45 28 
Действительный годовой фонд рабочего времени 218 232 
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Инженер во время написания диплома ежемесячно получает стипендию 
в размере 2400 руб. Основная заработная плата научного руководителя 
рассчитывается на основании отраслевой оплаты труда. Отраслевая система 
оплаты труда предполагает следующий состав заработной платы:  
− оклад – определяется предприятием;  
− стимулирующие выплаты – устанавливаются руководителем 
подразделений за эффективный труд, выполнение дополнительных 
обязанностей и т.д.;  
− доплата за работу во вредных условиях труда;  
− оперативная премия.  
Для расчёта месячного должностного оклада работника применяется 
формула: Зм = Зок ∗ 𝑘з,     (3.3.7) 
где Зок – заработная плата по окладу, руб.; kз – зонный коэффициент, равный 
1,2.  
Руководителем данной научно-исследовательской работы является 
сотрудник в должности старший научный сотрудник Инженерная школа 
ядерных технологий Томского политехнического университета окладом 26100 




Таблица 3.3.4 – Расчёт основной заработной платы 
Исполнители Зок, руб. Зм, руб. Здн, руб. Траб, дн Зосн, руб. 
Руководитель 26100 31320 1451 8 11608 
Инженер 2400 2880 129 63 8127 
Итого Зосн: 19735 
Затраты по дополнительной заработной плате исполнителей темы 
учитывают величину предусмотренных Трудовым кодексом РФ доплат за 
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отклонение от нормальных условий труда, а также выплат, связанных с 
обеспечением гарантий и компенсаций.  
Дополнительная заработная плата рассчитывается исходя из 10-15 % от 
основной заработной платы работников, непосредственно участвующих в 
выполнении темы: Здоп = Зосн ∗ 𝑘доп,     (3.3.8) 
гдеЗдоп – дополнительная заработная плата, руб.;𝑘доп – коэффициент 
дополнительной заработной платы;Зосн – основная заработная плата, руб.  
Примем коэффициент дополнительной заработной платы для научного 
руководителя равным 15 %. Результаты расчёта основной и дополнительной 
заработной платы исполнителей научного исследования представлены в 
таблице 3.3.5  
Таблица 3.3.5 – Заработная плата исполнителей исследовательской 
работы 
Заработная плата Руководитель Инженер 
Основная зарплата 11608 8127 
Дополнительная зарплата, руб. 1741 1219 
Зарплата исполнителя, руб. 13349 9346 
Итого по статье Сзп, руб. 22695 
 
3.3.4 Отчисления во внебюджетные фонды  
Величина отчислений во внебюджетные фонды определяется исходя из 
следующей формулы: Звнеб = 𝑘внеб ∗ Зосн + Здоп ,    (3.3.9) 
где kвнеб – коэффициент отчислений на уплату во внебюджетные фонды 
(пенсионный фонд, фонд обязательного медицинского страхования и т.д.).  
На 2014 г. в соответствии с Федеральным законом от 24.07.2009 №212- 
ФЗ установлен размер страховых взносов равный 30%. Для учреждений 
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осуществляющих образовательную и научную деятельность в 2019 г. водится 
пониженная ставка 28% (п. 6 ч. 1 ст. 58 Закона 212-ФЗ).  𝑘внеб = 𝑘пф + 𝑘С + 𝑘пн,    (3.3.10) 
где𝑘пф – коэффициент отчисления в пенсионный фонд;𝑘С – 
коэффициент отчисления страховых взносов;𝑘пн – коэффициент отчисления в 
подоходный налог.  𝑘внеб = 0,28 
Таким образом отчисления во внебюджетные фонды от затраты на 
оплату труда руководителя вычисляются следующим образом: Звнеб = 0,28 ∗ 13349 = 3337,25 
Отчисления во внебюджетные фонды от затраты на оплату труда 
инженера вычисляются следующим образом: Звнеб = 0,28 ∗ 9346 = 2616,9 
3.3.5 Накладные расходы  
В данную статью входят расходы на содержание аппарата управления и 
общехозяйственных служб. По этой статье учитываются оплата труда 
административно-управленческого персонала, содержание зданий, оргтехники 
и хоз. инвентаря, амортизация имущества, расходы по охране труда и 
подготовке кадров.  
Накладные расходы в ТПУ составляют 50-80 % от суммы основной и 
дополнительной зарплаты работников, участвующих в выполнение темы. 
Расчетнакладных расходов ведется по следующей формуле: Снакл = кнакл ∗ Зосн + Здоп ,    (3.3.11) 
гдекнакл–коэффициент накладных расходов, равный 60 %. 
Накладные расходы составят: Снакл = 0,16 ∗ 22695 = 3631,2	руб. 
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3.4 Формирование бюджета затрат научно-исследовательского 
проекта  
	
Рассчитанная величина затрат научно-исследовательской работы 
проекта является основой для формирования бюджета затрат проекта, который 
при формировании договора с заказчиком защищается научной организацией в 
качестве нижнего предела затрат на разработку научно-технической продукции.  
Таблица 3.4 – Расчет бюджета затрат научно-исследовательского 
проекта 
Наименование статьи Сумма, руб. 
1. Материальные затраты исследования 3388 
2. Амортизационные отчисления 4105,48 
3. Затраты по основной заработной плате исполнителей темы 19735 
4. Затраты по дополнительной заработной плате исполнителей темы 2960 
5. Отчисления во внебюджетные фонды 5954,13 
6. Накладные расходы 3631,2 




4 Социальная ответственность 
 
В современных условиях одним из основных направлений коренного 
улучшения всей профилактической работы по снижению производственного 
травматизма и профессиональной заболеваемости является повсеместное 
внедрение комплексной системы управления охраной труда, то есть путем 
объединения разрозненных мероприятий в единую систему целенаправленных 
действий на всех уровнях и стадиях производственного процесса. 
Охрана труда – это система законодательных, социально-
экономических, организационных, технологических, гигиенических и лечебно-
профилактических мероприятий и средств, обеспечивающих безопасность, 
сохранение здоровья и работоспособности человека в процессе труда [39]. 
Правила по охране труда и техники безопасности вводятся в целях 
предупреждения несчастных случаев, обеспечения безопасных условий труда 
работающих и являются обязательными для исполнения рабочими, 
руководящими, инженерно-техническими работниками. 
Опасным производственным фактором, согласно [40], называется такой 
производственный фактор, воздействие которого в определенных условиях 
приводят к травме или другому внезапному, резкому ухудшению здоровья. 
Вредным производственным фактором называется такой 
производственный фактор, воздействие которого на работающего в 
определенных условиях приводит к заболеванию или снижению 
трудоспособности. 
 
4.1 Анализ опасных и вредных производственных факторов 
 
Производственные условия на рабочем месте характеризуются наличием 
опасных и вредных факторов (Таблица 4.1), которые классифицируются по 
группам элементов: физические, химические, биологические, 
психофизиологические. 
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Таблица 4.1 – Основные элементы производственного процесса, формирующие 




















































На бакалавра, работающего на компьютере, воздействуют следующие 
факторы: 
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− физические: температура и влажность воздуха; шум; статическое 
электричество; электромагнитное поле низкой чистоты; освещённость; наличие 
излучения;  
− психофизиологические. 
Психофизиологические опасные и вредные производственные факторы, 
делятся на: физические перегрузки (статические, динамические) и нервно-
психические перегрузки (умственное перенапряжение, монотонность труда, 
эмоциональные перегрузки). 
 
4.2 Обоснование и разработка мероприятий по снижению уровней 
опасного и вредного воздействия и устранению их влияния при работе на 
ПЭВМ 
4.2.1 Организационные мероприятия 
 
Весь персонал обязан знать и строго соблюдать правила техники 
безопасности. Обучение персонала технике безопасности и производственной 
санитарии состоит из вводного инструктажа и инструктажа непосредственно на 
рабочем месте ответственным лицом. 
Проверка знаний правил техники безопасности проводится 
квалификационной комиссией или лицом ответственным за рабочее место 
после обучения на рабочем месте. После чего сотруднику присваивается 
соответствующая его знаниям и опыту работы квалификационная группа по 
технике безопасности и выдается удостоверение специального образца. 
Лица, обслуживающие электроустановки не должны иметь увечий и 
болезней, мешающих производственной работе. Состояние здоровья 






4.2.2 Технические мероприятия 
 
Рациональная планировка рабочего места предусматривает четкий 
порядок и постоянство размещения предметов, средств труда и документации. 
То, что требуется для выполнения работ чаще должно располагаться в зоне 
легкой досягаемости рабочего пространства, как показано на рисунке 4.1. 
	
Рисунок 4.1 – Зоны досягаемости рук в горизонтальной плоскости: 
а – зона максимальной досягаемости рук; б – зона досягаемости пальцев при 
вытянутой руке; в – зона легкой досягаемости ладони; г – оптимальное 
пространство для грубой ручной работы; д – оптимальное пространство для 
тонкой ручной работы 
Оптимальное размещение предметов труда и документации в зонах 
досягаемости рук: 
− дисплей размещается в зоне а (в центре); 
− клавиатура – в зоне г/д; 
− системный блок размещается в зоне б (слева); 
− принтер находится в зоне а (справа); 
− документация размещается в зоне легкой досягаемости ладони в 
(слева) литература и документация, необходимая при работе; в выдвижных 
ящиках стола – литература, не используемая постоянно. 
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При проектировании письменного стола должны быть учтены 
следующие требования. 
Высота рабочей поверхности стола рекомендуется в пределах 
680-800 мм. Высота рабочей поверхности, на которую устанавливается 
клавиатура, должна быть 650 мм. Рабочий стол должен быть шириной не менее 
700 мм и длиной не менее 1400 мм. Должно иметься пространство для ног 
высотой не менее 600 мм, шириной не менее 500 мм, глубиной на уровне колен 
не менее 450 мм и на уровне вытянутых ног не менее 650 мм. 
Рабочее кресло должно быть подъёмно-поворотным и регулируемым по 
высоте и углам наклона сиденья и спинки, а так же расстоянию спинки до 
переднего края сиденья. Рекомендуется высота сиденья над уровнем пола    
420-550 мм. Конструкция рабочего кресла должна обеспечивать: ширину и 
глубину поверхности сиденья не менее 400 мм; поверхность сиденья с 
заглублённым передним краем. 
Монитор должен быть расположен на уровне глаз оператора на 
расстоянии 500-600 мм. Согласно нормам угол наблюдения в горизонтальной 
плоскости должен быть не более 45 º к нормали экрана. Лучше если угол обзора 
будет составлять 30 º. Кроме того должна быть возможность выбирать уровень 
контрастности и яркости изображения на экране. 
Должна предусматриваться возможность регулирования экрана: 
− по высоте +3 см; 
− по наклону от 10 до 20 градусов относительно вертикали; 
− в левом и правом направлениях. 
Клавиатуру следует располагать на поверхности стола на расстоянии 
100-300 мм от края. Нормальным положением клавиатуры является её 
размещение на уровне локтя оператора с углом наклона к горизонтальной 
плоскости 15º. Более удобно работать с клавишами, имеющими вогнутую 
поверхность, четырёхугольную форму с закруглёнными углами. Конструкция 
клавиши должна обеспечивать оператору ощущение щелчка. Цвет клавиш 
должен контрастировать с цветом панели. 
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При однообразной умственной работе, требующей значительного 
нервного напряжения и большого сосредоточения, рекомендуется выбирать 
неяркие, малоконтрастные цветочные оттенки, которые не рассеивают 
внимание (малонасыщенные оттенки холодного зеленого или голубых цветов). 
При работе, требующей интенсивной умственной или физической 
напряженности, рекомендуются оттенки тёплых тонов, которые возбуждают 
активность человека. 
 
4.3 Условия безопасной работы 
 
Основные параметры, характеризующие условия труда это 
микроклимат, шум, вибрация, электромагнитное поле, излучение, 
освещённость. 
Воздух рабочей зоны (микроклимат) производственных помещений 
определяют следующие параметры: температура, относительная влажность, 
скорость движения воздуха. Оптимальные и допустимые значения 
характеристик микроклимата устанавливаются в соответствии с [41, 42] и 
приведены в таблице 4.2. 







Холодный	 20,9-23,1	 15-75	 0,1-0,2	
Тёплый	 21,9-24,1	 15-75	 0,1-0,3	
К мероприятиям по оздоровлению воздушной среды в 
производственном помещении относятся: правильная организация вентиляции 
и кондиционирования воздуха, отопление помещений. Вентиляция может 
осуществляться естественным и механическим путём. В производственных 
помещениях при естественном проветривании расход воздуха не менее 30 м3/ч, 
в помещениях без естественного проветривания 60 м3/ч [43]. 
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Система отопления должна обеспечивать достаточное, постоянное и 
равномерное нагревание воздуха. В помещениях с повышенными требованиями 
к чистоте воздуха должно использоваться водяное отопление. Параметры 
микроклимата в используемой лаборатории регулируются системой 
центрального отопления, и имеют следующие значения: влажность – 65 %, 
скорость движения воздуха – 0,3 м/с, температура не более 28 °С [43]. В 
лаборатории осуществляется естественная вентиляция. Воздух поступает и 
удаляется через щели, окна, двери. Основной недостаток такой вентиляции в 
том, что приточный воздух поступает в помещение без предварительной 
очистки и нагревания. 
Шум и вибрация ухудшают условия труда, оказывают вредное 
воздействие на организм человека, а именно, на органы слуха и на весь 
организм через центральную нервную систему. В результате этого ослабляется 
внимание, ухудшается память, снижается реакция, увеличивается число ошибок 
при работе. Шум может создаваться работающим оборудованием, установками 
кондиционирования воздуха, осветительными приборами дневного света, а 
также проникать извне. При выполнении работы на ПЭВМ уровень шума на 
рабочем месте не должен превышать 50 дБ [41]. 
Экран и системные блоки производят электромагнитное излучение. 
Основная его часть происходит от системного блока и видео-кабеля. Согласно  
напряженность электромагнитного поля на расстоянии 50 см вокруг экрана по 
электрической составляющей должна быть не более: 
− в диапазоне частот 5 Гц – 2 кГц: 25 В/м; 
− в диапазоне частот 2 кГц – 400 кГц: 2,5 В/м [41]. 
Плотность магнитного потока должна быть не более: 
− в диапазоне частот 5 Гц – 2 кГц: 250 нТл; 
− в диапазоне частот 2 кГц – 400 кГц: 25 нТл [41]. 
Существуют следующие способы защиты от ЭМП: 
− увеличение расстояния от источника (экран должен находиться на 
расстоянии не менее 50 см от пользователя); 
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− применение приэкранных фильтров, специальных экранов и других 
средств индивидуальной защиты. 
При работе с компьютером источником ионизирующего излучения 
является дисплей. Под влиянием ионизирующего излучения в организме может 
происходить нарушение нормальной свертываемости крови, увеличение 
хрупкости кровеносных сосудов, снижение иммунитета и др. Доза облучения 
при расстоянии до дисплея 20 см составляет 50 мкР/час. По нормам [41] 
конструкция ЭВМ должна обеспечивать мощность экспозиционной дозы 
рентгеновского излучения в любой точке на расстоянии 0,05 м от экрана не 
более 100 мкР/час. 
Утомляемость органов зрения может быть связана как с недостаточной 





В зависимости от условий в помещении опасность поражения человека 
электрическим током увеличивается или уменьшается. Не следует работать с 
ЭВМ в условиях повышенной влажности (относительная влажность воздуха 
длительно превышает 75 %), высокой температуры (более 35 °С) [44], наличии 
токопроводящей пыли, токопроводящих полов и возможности одновременного 
прикосновения к имеющим соединение с землей металлическим элементам и 
металлическим корпусом электрооборудования. Оператор ЭВМ работает с 
электроприборами: компьютером (дисплей, системный блок и т.д.) и 
периферийными устройствами. Существует опасность поражения 
электрическим током в следующих случаях: 
− при непосредственном прикосновении к токоведущим частям во время 
ремонта ЭВМ; 
− при прикосновении к нетоковедущим частям, оказавшимся под 
напряжением (в случае нарушения изоляции токоведущих частей ЭВМ); 
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− при прикосновении с полом, стенами, оказавшимися под 
напряжением; 
− при коротком замыкании в высоковольтных блоках: блоке питания и 
блоке дисплейной развёртки. 
Действие электрического тока на человеческий организм опасно. 
Различают следующие виды воздействия: 
− термическое, при протекании электрического тока через организм 
человека человек нагревается, от небольшого нагрева организма до ожогов, 
обугливания и в некоторых ситуациях возгорание человека; 
− механическое, при протекании электрического тока через мышцы 
происходит их сокращение, наблюдается от слабых подёргиваний мышц до 
судорог, в тяжёлых случаях разрыв мышц, сухожилий и тканей, 
сопровождающийся с сильными болями. При этом человек может умереть от 
анафалитического шока, при протекании электрического тока из-за 
образовавшихся газов при электролизе жидкостей организма и термического 
испарения жидкостей возможно ударное воздействие на организм; 
− электролитическое, при протекании электрического тока через 
организм происходит электролиз плазмы, крови, жидкостей с выделением 
газов, с изменением химической структуры. Электролиз опасен для человека. 
Выделившиеся газы могут закупорить сосуды вплоть до остановки 
кроводвижения, Человек может умереть от сердечной недостаточности; 
− биологическое действие, электрический ток действует на нервную 
систему человека, человек может перевозбудиться, нервы от сильных токов 
погибают, при прохождение через головной мозг, электрический ток может 
вызвать последствия от легкого нервного расстройства до гибели мозга, при 
прохождении электрического тока через сердце, может наступить фибриляция 
желудочков сердце; 
− световое воздействие, при различных замыканиях между 
металлическими (токопроводящими) проводниками возникает электричесая 
дуга, из-за высокой температуры электрической дуги происходит излучения 
широкого спектра от инфракрасного до ультрафиолетового, при этом 
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происходит ожоги глаз от жёсткого светового излучения и сетчатки глаза от 
ультрафиолетового излучения, также возможно поражение глаз от 
инфракрасного излучения [45]. 
Мероприятия по обеспечению электробезопасности электроустановок: 
− отключение напряжения с токоведущих частей, на которых или вблизи 
которых будет проводиться работа, и принятие мер по обеспечению 
невозможности подачи напряжения к месту работы; 
− вывешивание плакатов, указывающих место работы; 
− заземление корпусов всех установок через нулевой провод; 
− покрытие металлических поверхностей инструментов надежной 
изоляцией; 
− недоступность токоведущих частей аппаратуры (заключение в корпуса 
электропоражающих элементов, заключение в корпус токоведущих частей). 
 
4.5 Пожарная и взрывная безопасность 
 
В зависимости от характеристики используемых в производстве веществ 
и их количества, по пожарной и взрывной опасности помещения 
подразделяются на категории А, Б, В, Г, Д. Так как помещение по степени 
пожаровзрывоопасности относится к категории В, т.е. к помещениям с 
твердыми сгорающими веществами, необходимо предусмотреть ряд 
профилактических мероприятий. 
Возможные причины загорания: 
− неисправность токоведущих частей установок; 
− работа с открытой электроаппаратурой; 
− короткие замыкания в блоке питания; 
− несоблюдение правил пожарной безопасности; 
− наличие горючих компонентов: документы, двери, столы, изоляция 
кабелей и т.п. 
Мероприятия по пожарной профилактике подразделяются на: 
организационные, технические, эксплуатационные и режимные. 
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Организационные мероприятия предусматривают правильную 
эксплуатацию оборудования, правильное содержание зданий и территорий, 
противопожарный инструктаж рабочих и служащих, обучение 
производственного персонала правилам противопожарной безопасности, 
издание инструкций, плакатов, наличие плана эвакуации [46]. 
К техническим мероприятиям относятся: соблюдение противопожарных 
правил, норм при проектировании зданий, при устройстве электропроводов и 
оборудования, отопления, вентиляции, освещения, правильное размещение 
оборудования. 
К режимным мероприятиям относятся, установление правил 
организации работ, и соблюдение противопожарных мер. Для предупреждения 
возникновения пожара от коротких замыканий, перегрузок и т. д. необходимо 
соблюдение следующих правил пожарной безопасности: 
− исключение образования горючей среды (герметизация оборудования, 
контроль воздушной среды, рабочая и аварийная вентиляция); 
− применение при строительстве и отделке зданий несгораемых или 
трудно сгораемых материалов; 
− правильная эксплуатация оборудования (правильное включение 
оборудования в сеть электрического питания, контроль нагрева оборудования); 
− правильное содержание зданий и территорий (исключение 
образования источника воспламенения – предупреждение самовозгорания 
веществ, ограничение огневых работ); 
− обучение производственного персонала правилам противопожарной 
безопасности; 
− издание инструкций, плакатов, наличие плана эвакуации; 
− соблюдение противопожарных правил, норм при проектировании 
зданий, при устройстве электропроводов и оборудования, отопления, 
вентиляции, освещения; 
− правильное размещение оборудования; 
− своевременный профилактический осмотр, ремонт и испытание 
оборудования. 
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При возникновении аварийной ситуации необходимо:  
− сообщить руководителю; 
− позвонить в аварийную службу или МЧС – тел. 112; 





В результате проделанной работы было приобретено умение работы с 
программой Geant4, а именно с пакетом Geant4DNA. Произведено 
моделирование взаимодействия 20000 частиц ионизирующего излучения с 
молекулой ДНК с начальными энергиями в диапазоне от 100 кэВ до 1000кэВ. А 
именно протонов, электронов и альфа частиц.  
- Наибольшее количество повреждений вызвали альфа частицы и с 
повышением энергии количество разрывов только увеличивается. Начиная с 
начальной энергии налетающей частицы с 700 кэВ, количество повреждений 
медленно уменьшается. 
- Протоны оказали также сильное воздействие на структуру молекулы 
ДНК, но с ростом энергии количество нанесенного цепочке ДНК урона 
уменьшается  
- Электроны вызвали наименьшее количество однонитевых разрывов и в 
заданном диапазоне начальных энергий не вызвали двунитевых разрывов. 
- Гамма излучение в виду малых длин, рассматриваемых в 
исследовании, не вызвали никакого воздействия на молекулу ДНК. 
По результатам исследования можно сделать вывод что наиболее 
опасным для молекулы ДНК является альфа частицы, если они достигнут 
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